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*** * * * * * * 


La presente invenzione e relativa ad un metodo per 


a combustione interna analizzando la accelerazione 


In un motore a combustione interna ad accensione 
comandata, con il termine di fenomeno di misfire o 
misfire viene indicato un fenomeno di cattiva 
combustione awenuto all'interno di uno o piu cilindri; 
in particolare, il misfire viene denominato misfire 
della accensione quando esso e causato 

dall 1 insuf f iciente o assente energia della scintilla 
generata dalla candela, oppure viene denominato misfire 
di iniezione quando esso e causato dall 1 insuf f iciente o 
assente apporto di combustibile . 

La presenza del fenomeno di misfire risulta 
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il riconoscimento del fenomeno di misfire in un motore § z 
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angolare dell'albero motore. t *§ 
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particolarmente dannoso, in quanto una cattiva 
combustione comporta un decadimento delle prestazioni 
del motore # un incremento del livello di emissioni 
inquinanti del motore, ed un possibile danno permanente 
al catalizzatore. Per tale motivo, la normativa Europea 
sui limiti di emissione per autoveicoli prevede sia di 
predisporre un riconoscimento efficace del fenomeno di 
misfire, sia di segnalare la presenza del fenomeno di 
misfire al conducente mediante lampeggio di una lampada 
posta sul quadro di bordo. Piu precisamente, la 
normativa Europea sui limiti di emissione per 
autoveicoli prevede di segnalare un incremento del £ 8 
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livello di emissioni inquinanti quando il numero di 00 J 

misfire in un primo intervallo (ad esempio 1000 PMS - ^ | 

UL. 

Punti Morti Superiori) supera una prima soglia, e di 
segnalare un degrado permanente del catalizzatore 
quando il numero di misfire in un secondo intervallo 
(ad esempio 2 00 PMS - Punti Morti Superiori) supera una 
secondo sogl ia . 

Attualmente, il riconoscimento del fenomeno di 
misfire viene effettuato in modo indiretto, cioe 
analizzando il valore istantaneo della accelerazione 
angolare dell'albero motore oppure il valore istantaneo 
della coppia motrice, in quanto una anal i si diretta 
della combustione mediante sensori disposti^ail' interno 
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di ciascun cilindro non risulta praticabile per motivi 
di costo. 

II metodo piu diffuse per il riconoscimento del 
fenomeno di misfire prevede di analizzare la 
accelerazione angolare dell'albero motore; in 
particolare, utilizzando il segnale fornito dalla ruota 
fonica viene calcolato il valore della accelerazione 
angolare dell'albero motore in corrispondenza di 
posizioni angolari determinate dell'albero motore 
stesso, e viene riconosciuto il fenomeno di misfire se 
il valore assoluto della accelerazione angolare 
dell'albero motore e superiore ad un valore di soglia 
determinato . 

Tuttavia, e stato osservato che tale metodo non e 
molto affidabile in quanto il valore assoluto della 
accelerazione angolare dell'albero motore pud superare 
il valore di soglia anche per cause non collegate al 
fenomeno di misfire, quali, ad esempio, l'attacco o lo 
stacco del compressore dell ' impianto di 

condizionamento, le asperita della strada, oppure 
brusche decelerazioni . Inoltre, in corrispondenza di un 
fenomeno di misfire singolo, sul valore della 
accelerazione angolare dell'albero motore si possono 
innescare delle oscillazioni torsional! che portano il 
valore assoluto della accelerazione angolare 


dell'albero motore a superare il valore di soglia in 
piu istanti successivi; in questo caso, un fenomeno di 
misfire singolo viene erroneamente riconoscimento come 
pluralita di misfire successivi. 

Una prima soluzione ai problemi sopra esposti e 
stata fornita dalla domanda di brevetto EP-063 773 8-A1, 
la quale descrive un metodo per il riconoscimento del 
fenomeno di misfire in un motore a combust ione interna 
analizzando la accelerazione angolare dell'albero 
motore; per cercare di eliminare 1' influenza dei 
disturbi, il valore della accelerazione angolare 
dell'albero motore viene elaborato creando un indice 
denominato ciclicita che, confrontato con opportune 
soglie, segnala la presenza del fenomeno misfire. 

Tuttavia, anche il metodo per il riconoscimento del 
fenomeno di misfire proposto dalla domanda di brevetto 
EP-0637738-A1 tende a riconoscere erroneamente una 
pluralita di misfire successivi invece di un misfire 
singolo per effetto delle oscillazioni del valore della 
accelerazione angolare dell'albero motore innescate 
un misfire singolo. '-° 

Scopo della presente invenzione e di fornire 
metodo per il riconoscimento del fenomeno di misfire 
un motore a combust ione interna analizzando la 
accelerazione angolare dell'albero motore, il quale 
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metodo sia privo degli inconvenienti sopra descritti e, 

in particolare, sia di facile ed economica produzione e 

sia in grado di ridurre al minimo le percentuali di 

falsi riconoscimenti e di mancati riconoscimenti del 

fenomeno di misfire. 

Secondo la presente invenzione viene fornito un 

metodo per il riconoscimento del fenomeno di misfire in 

un mot ore a combust ione interna analizzando la 

accelerazione angolare dell'albero motore secondo 

quanto stabilito dalla rivendicazione 1. 

La presente invenzione verra ora descritta con d g 
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riferimento ai disegni annessi, che ne illustrano un o 


esempio di attuazione non limitativo, in cui : 

la f igura 1 e una vista schematica, in 
elevazione laterale ed in sezione di un motore a 
combustione interna prowisto di una centralina 
di controllo che implementa il metodo per il 
riconoscimento del fenomeno di misfire oggetto 
della presente invenzione; 

la figura 2 e un diagramma che indica la 
variazione del valore della accelerazione 
angolare dell'albero motore in funzione della 
posizione angolare dell'albero motore stesso in 
presenza di un fenomeno di misfire singolo; 
la figura 3 e un diagramma che indica una serie 
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di otto valori di correzione utilizzati dalla 
centralina di controllo della figura 1; 
la figura 4 e un diagramma che indica la 
variazione del valore della accelerazione 
angolare dell'albero motore della figura 2 dopo 
1 ' applicazione di un processo di filtraggio 
utilizzante gli otto valori di correzione della 
figura 3; 

la figura 5 e un diagramma che indica la 

variazione del valore della accelerazione 

angolare dell'albero motore in funzione della Gj § 

cc z - 

posizione angolare dell'albero motore stesso in 2 o 
presenza di un fenomeno di misfire doppio; e ujj | 

la figura 6 e un diagramma che indica la < 8 
variazione del valore della accelerazione 
angolare dell'albero motore della figura 5 dopo 
1 ' applicazione di un processo di filtraggio 
utilizzante gli otto valori di correzione della 
figura 3 . 

Nella figura 1, con 1 e indicato nel suo complesso 
un motore a combustione interna alimentato a benzina e 
comprendente quattro cilindri 2, ciascuno dei quali 
alloggia un rispettivo pistone 3 meccanicamente 
collegato ad un albero 4 motore per trasmettere 
all'albero 4 motore stesso la forza generata dalla 


combustione della benzina all'interno del cilindro 2. 
All'albero 4 motore e calettata una ruota 5 fonica 
prowista di 6 0 denti 6 ed accoppiata ad un sensore 7, 
il quale e atto a rilevare il tempo intercorso tra il 
passaggio di due denti 6 consecutivi. II motore 1 
comprende, inoltre, una centralina 8 di controllo, la 
quale e collegata al sensore 7 ed e atta a riconoscere 
fenomeni di misfire che awengono all'interno dei 
cilindri 2 . 

Viene di seguito descritta la modalita utilizzata 

—i 
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dalla centralina 8 di controllo per ef fettuare il c ^ 
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riconoscimento del fenomeno di misfire utilizzando le m J 

i.i j *x 

informazioni fornite dal sensore 7 accoppiato alia < § 
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ruota 5 fonica. oc - 

Per ciascuna rotazione completa dell'albero 4 
motore (e quindi della ruota 5 fonica) vengono stimati 
tanti valori acc della accelerazione angolare 
dell'albero 4 motore quanti sono i cilindri 2 che 
effettuano la combustione durante una rotazione 
completa dell'albero 4 motore; con riferimento al 
motore 1 illustrato nella figura 1, vengono quindi 
stimati due valori acc della accelerazione angolare 
dell'albero 4 motore per ciascuna rotazione completa 
dell'albero 4 motore. 


In ciascuna rotazione completa dell'albero 4 motore 
vengono identificati due (pari al numero di cilindri 2 
che effettuano la combustione durante una rotazione 
completa dell'albero 4 motore) tratti angolari di 
misura aventi una stessa ampiezza, viene misurato il 
tempo impiegato dall'albero 4 motore per percorrere 
ciascun tratto angolare di misura, ed il valore acc 
della accelerazione angolare dell'albero 4 motore 
all'istante i-esimo viene determinato applicando la 
seguente formula: 


T -T 

acc : •-• 
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V 

in cui : 

acci e 1 ' accelerazione angolare dell'albero 4 

motore all'istante i-esimo; 
T i+1 e il tempo impiegato dall'albero 4 
motore per percorrere il tratto angolare 
di misura (i+1) -esimo; 
Ti e il tempo impiegato dall'albero 4 

motore per percorrere il tratto angolare 
di misura i-esimo. 
Il tempo impiegato dall'albero 4 motor 
percorrere ciascun tratto angolare di misura \Srx 
misurato utilizzando il segnale fornito dalla ruot 



fonica; indicativamente , ciascun tratto angolare di 
misura presenta una ampiezza angolare pari ad un numero 
di denti 6 della ruota 5 fonica compreso tra 3 e 12 . 
Pref eribilmente, ciascun tratto angolare di misura 
coincide sostanzialmente con la corsa di espansione di 
un rispettivo pistone 3, oppure e almeno parzialmente 
sovrapposto con la corsa di espansione di un rispettivo 
pistone 3 . 

Nella figura 2 e illustrato un diagramma che indica 
la variazione del valore acc della accelerazione 
angolare dell'albero 4 motore in funzione della 
posizione angolare dell'albero 4 motore stesso in 
presenza di un fenomeno di misfire singolo. Nella 
figura 5 misfire e illustrato un diagramma che indica 
la variazione del valore acc della accelerazione 
angolare dell'albero 4 motore in funzione della 
posizione angolare dell'albero 4 motore stesso in 
presenza di un fenomeno di misfire doppio. 

Dai diagrammi delle figure 2 e 5, risulta evidente 
come a seguito di un misfire il valore acc della 
accelerazione angolare dell'albero 4 motore presenta 
una successione di valori elevati che tendono a 
smorzarsi progressivamente , cioe presenta un andamento 
di tipo oscillatorio smorzato. 


La norma (o valore assoluto) di ciascun valore acc 
della accelerazione angolare dell'albero 4 motore viene 
confrontato con un valore S di soglia determinato, il 
quale e pref eribilmente funzione del punto motore 
corrente ; viene riconosciuta la presenza del fenomeno 
di misfire se il valore acc assoluto della 
accelerazione angolare dell'albero 4 motore e superiore 
al valore S di soglia determinato. Quando viene 
riconosciuta la presenza di un fenomeno di misfire, 
cioe quando un valore acc assoluto della accelerazione 
angolare dell'albero 4 motore supera il valore S di 


della accelerazione angolare dell'albero 4 motore 
successivi al valore acc della accelerazione angolare 
dell'albero 4 motore in corrispondenza del quale e 
stato riconosciuto il fenomeno di misfire per eliminare 
la componente di oscillazione indotta dal fenomeno di 
misfire sul valore acc della accelerazione angolare 
dell'albero 4 motore; solo gli otto valori acc filtrati 
della accelerazione angolare dell'albero 4 motore 
vengono poi confrontati con il valore S di soglia per 
riconoscere l'eventuale presenza di ulteriori fenomeni 
di misfire successivi a quello riconosciuto. 

Risulta chiaro che il numero di valori acc della 
accelerazione angolare dell'albero 4 motore a cui viene 
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soglia, vengono filtrati una serie di otto valori acc uj < 
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applicato il filtraggio pud essere diverso da otto ed e 
generalmente compreso tra tre e dodici; la scelta cade 
pref eribilmente sul valore otto considerando che 
generalmente il fenomeno oscillatorio del valore acc 
della accelerazione angolare dell'albero 4 motore si 
esaurisce entro questa durata. 

In particolare , gli otto valori acc della 
accelerazione angolare dell'albero 4 motore successivi 
al valore acc della accelerazione angolare dell'albero 
4 motore in corrispondenza del quale e stato _ 

— I CO 
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riconosciuto il fenomeno di misfire vengono f iltrati g ^ 
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, CO ° 

sommando algebricamente a tali valori una |j 
corrispondente serie di otto valori di correzione, i < | 

quali vengono ottenuti in fase di progettazione e messa 
a punto del motore 1 mediante una analisi della 
oscillazione indotta da un fenomeno di misfire sul 
valore acc della accelerazione angolare dell'albero 4 
motore. Ad esempio, i valori di correzione possono 
venire calcolati sottraendo ad una serie di valori acc 
della accelerazione dell'albero 4 motore in condizioni 
standard una corrispondente serie di valori acc della 
accelerazione dell'albero 4 motore in presenza di un 
fenomeno di misfire. 

A titolo di esempio, nella figura 3 e illustrato un 
diagramma che riporta una serie di otto valori di 
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correzione in funzione della posizione angolare 
dell'albero 4 motore. 

In altre parole, il metodo sopra descritto per 
migliorare le capacita di diagnosi dei fenomeni di 
misfire prevede di isolare la perturbazione 
oscillatoria che si manifesta sul valore acc della 
accelerazione angolare dell'albero 4 motore in seguito 
ad un misfire singolo e di utilizzare success ivamente 
tale perturbazione oscillatoria per filtrare una serie 
di otto valori acc della accelerazione angolare 
dell'albero 4 motore successivi a ciascun misfire . 

Nella figura 4 e illustrato un diagramma che indica 
la variazione del valore acc della accelerazione 
angolare dell'albero 4 motore della figura 2 dopo 
1 ' applicazione del processo di filtraggio, cioe dopo 
avere sommato algebricamente ai valori acc della 
accelerazione angolare dell'albero 4 motore della 
figura 2 gli otto valori di correzioni della figura 3 . 
Nella figura 6 e illustrato un diagramma che indica la 
variazione del valore acc della accelerazione angolare 
dell'albero 4 motore della figura 5 dopo 1 ' applicazione 
del processo di filtraggio, cioe dopo avere somma 
algebricamente ai valori acc della acceleraz 
angolare dell'albero 4 motore della figura 5 gli 
valori di correzioni della figura 3 . 
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Dall'analisi dei diagrammi delle figura 4 e 6 
risulta chiaro come la metodologia di filtraggio sopra 
descritta permetta una individuazione priva di errori 
di fenomeni di misfire singolo o multiplo; infatti il 
filtraggio sopra descritto permette di eliminare la 
possibility che la centralina 8 di controllo confonda 
un fenomeno di misfire singolo con un fenomeno di 
misfire multiplo. 

Per garantire una elevata affidabilita al 
riconoscimento del misfire i valori di correzione 
devono essere variabili in funzione del punto motore . 
Per tale motivo, in fase di progettazione del motore 1 
vengono individuati una pluralita di punti motore 
salienti, in corrispondenza di ciascuno dei quali viene 
determinata la corrispondente serie campione di valori 
di correzione; durante il normale funzionamento del 
motore 1, la serie di valori di correzione in 
corrispondenza del punto motore corrente viene 
determinata mediante interpolazione delle serie 
campioni di valori di correzione. In alternativa, in 
fase di progettazione del motore 1 vengono individuati 
una pluralita di punti motore salienti, in 
corrispondenza di ciascuno dei quali viene determinata 
la corrispondente serie campione di valori di 
correzione, e dalle serie campioni di valori di 
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correzione viene determinata una unica serie di 

riferimento normalizzata ed indipendente dal punto 

motore; durante il normale f unzionamento del motore 1, 

la serie di valori di correzione in corrispondenza del 

punto motore corrente viene determinata a partire dalla 

serie di riferimento normalizzata. In particolare, la 

serie di valori acc della accelerazione angolare 

dell'albero 4 motore e la serie di valori di correzione 

sono espresse come accelerazione angolare dell'albero 4 

motore in funzione della posizione angolare dell'albero £8 

° 

4 motore, mentre la serie di riferxmento normalizzata 00 J 

viene espressa come rapporto tra accelerazione angolare ^ § 
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dell'albero 4 motore e carico motore 1 in funzione del ^-2 
tempo. II carico motore 1 viene pref eribilmente 
indicato dalla portata d'aria fresca alimentata al 
motore 1 . 

Prove sperimentali hanno evidenziato che l'utilizzo 
di una serie di riferimento normalizzata di valori di 
correzione al posto di un insieme di serie campione di 
valori di correzione permette di ridurre 
considerevolmente 1 ' occupazione di memoria della 
centralina 8 di controllo senza effetti sostanziali 
sulla affidabilita e precisione del metodo di 
f iltraggio. 


RIVENDICAZIONI 
1) Metodo per il riconoscimento del fenomeno di 
misfire in un motore (1) a combust ione interna 
analizzando la accelerazione (acc) angolare dell'albero 
(4) motore; il metodo prevedendo di stimare il valore 
(acc) della accelerazione angolare dell'albero (4) 
motore in corrispondenza di posizioni angolari 
determinate dell'albero (4) motore stesso, di 
confrontare il valore (acc) assoluto della 
accelerazione angolare dell'albero (4) motore con un 
valore (S) di soglia determinato, e di riconoscere la 
presenza del fenomeno di misfire se il valore (acc) 
assoluto della accelerazione angolare dell'albero (4) 
motore e super iore al valore (S) di soglia determinato; 
il metodo essendo caratterizzato dal fatto che quando 
viene riconosciuta la presenza di un fenomeno di 
misfire, cioe quando un valore (acc) assoluto della 
accelerazione angolare dell'albero (4) motore supera il 
valore (S) di soglia, vengono filtrati una serie di 
valori (acc) della accelerazione angolare dell'albero 
(4) motore successivi al valore (acc) della 
accelerazione angolare dell'albero (4) motore in 
corrispondenza del quale e stato riconosciuto il 
fenomeno di misfire per eliminare la componente di 
oscillazione indotta dal fenomeno di misfire sul valore 


(acc) della accelerazione angolare dell'albero (4) 
motore; solo i valori (acc) filtrati della 
accelerazione angolare dell'albero (4) motore venendo 
confrontati con il valore (S) di soglia per riconoscere 
l'eventuale presenza di ulteriori fenomeni di misfire 
successivi a quello riconosciuto. 

2) Metodo secondo la rivendicazione 1, in cui i 
valori (acc) della accelerazione angolare dell'albero 
(4) motore successivi al valore (acc) della 
accelerazione angolare dell'albero (4) motore in 
corrispondenza del quale e stato riconosciuto il ^ 
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fenomeno di misfire vengono filtrati sommando g z 

CO 2 

algebricamente a tali valori una corrispondente serie lu < 

di valori di correzione, i quali vengono ottenuti in 
fase di progettazione e messa a punto del motore (1) 
mediante una analisi della oscillazione indotta da un 
fenomeno di misfire sul valore (acc) della 
accelerazione angolare dell'albero (4) motore. 

3) Metodo secondo la rivendicazione 2, in cui i 
valori di correzione vengono calcolati sottraendo ad 
una serie di valori (acc) della accelerazione 
dell'albero (4) motore in condizioni standard una 
corrispondente serie di valori (acc) della 
accelerazione dell'albero (4) motore in presenza di jjja— ^ 
fenomeno di misfire. ^rr^r^ /\>\ *W%l$k 
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4) Metodo secondo la rivendicazione 2 o 3, in cui i 
valori di correzione sono variabili in funzione del 
punto motore corrente . 

5) Metodo secondo la rivendicazione 4, in cui in 
fase di progettazione del motore (1) vengono 
individuati una pluralita di punti motore salienti, in 
corrispondenza di ciascuno dei quali viene determinato 
la corrispondente serie campione di valori di 
correzione; durante il normale f unzionamento del motore 
(1) , la serie di valori di correzione in corrispondenza 
del punto motore corrente venendo determinata mediante 
interpolazione delle serie campioni di valori di 
correzione . 

6) Metodo secondo la rivendicazione 4, in cui in 
fase di progettazione del motore (1) vengono 
individuati una pluralita di punti motore salienti, in 
corrispondenza di ciascuno dei quali viene determinato 
la corrispondente serie campione di valori di 
correzione, e dalle serie campioni di valori di 
correzione viene determinata una unica serie di 
riferimento normalizzata ed indipendente dal punto 
motore; durante il normale f unzionamento del motore 
(1) , la serie di valori di correzione in corrispondenza 
del punto motore corrente venendo determinata a partire 
dalla serie di riferimento normalizzata. 


7) Metodo secondo la rivendicazione 6, in cui la 
serie di valori (acc) della accelerazione angolare 
dell'albero (4) motore e la serie di valori di 
correzione sono espresse come accelerazione angolare 
dell'albero (4) motore in funzione della posizione 
angolare dell'albero (4) motore; la serie di 
riferimento normalizzata essendo espressa come rapporto 
tra accelerazione angolare dell'albero (4) motore e 
carico motore (1) in funzione del tempo, 

8) Metodo secondo la rivendicazione 7, in cui il 
carico motore (1) e indicato dalla portata d'aria 
fresca alimentata al motore (1) . o ^ 


9) Metodo secondo una delle rivendicazioni da 1 a 

8, in cui a partire dal valore (acc) della 
accelerazione angolare dell'albero (4) motore in 
corrispondenza del quale e stato riconosciuto il 
fenomeno di misfire vengono filtrati una serie di otto 
valori (acc) della accelerazione angolare dell'albero 
(4) motore. 

10) Metodo secondo una delle rivendicazioni da 1 a 

9, in cui il valore (S) di soglia per il riconoscimento 
del misfire e funzione del punto motore corrente. 

11) Metodo secondo una delle rivendicazioni da 1 a 

10, in cui per ciascuna rotazione completa dell'albero 
(4) motore vengono stimati tanti valori (acc) della 


cc 
O 


< .2 

LL. M 

LL. "C 


accelerazione angolare dell'albero (4) motore quant i 
sono i cilindri (2) che effettuano la combustione 
durante una rotazione completa dell'albero (4) motore. 

12) Metodo secondo una delle rivendicazioni da 1 a 
11, in cui in ciascuna rotazione completa dell'albero 
(4) motore vengono identificati tanti tratti angolari 
di misura aventi una stessa ampiezza quant i sono i 
cilindri (2) che effettuano la combustione durante una 
rotazione completa dell'albero (4) motore; venendo 
misurato il tempo impiegato dall'albero (4) motore per 
percorrere ciascun tratto angolare di misura; ed il 
valore (acc) della accelerazione angolare dell'albero 


applicando la seguente formula: 


T -T 
acc ; = — — — : — - 


in cui : 

acci e 1 ' accelerazione angolare dell'albero 
(4) motore all'istante i-esimo; 

T i+X e il tempo impiegato dall'albero (4) 
motore per percorrere il tratto angolare 
di misura (i+1) -esimo; 
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(4) motore all'istante i-esimo venendo determinato £ .£ 
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Ti e il tempo impiegato dall'albero (4) 

motore per percorrere il tratto angolare 
di misura i-esimo. 

13) Metodo secondo la rivendicazione 12, in cui il 
tempo impiegato dall'albero (4) motore per percorrere 
ciascun tratto angolare di misura viene misurato 
utilizzando il segnale fornito dalla ruota (5) fonica, 
la quale e prowista di un disco presentante 60 denti 
(6) ; ciascun tratto angolare di misura presentando una 
ampiezza angolare pari ad un numero di denti (6) della 
ruota (5) fonica compreso tra 3 e 12 . 

14) Metodo secondo la rivendicazione 12 o 13 , in 
cui ciascun tratto angolare e almeno parzialmente 
sovrapposto con la corsa di espansione di un rispettivo 
pistone (3) . 

15) Metodo secondo la rivendicazione 12 o 13, in 
cui ciascun tratto angolare coincide sostanzialmente 
con la corsa di espansione di un rispettivo pistone 
(3) . 

p . i . : MAGNET I MARELLI POWERTRAIN S . P . A . 
RAFFA^^5««#LL! 
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